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Аннотация. Район Западного Донбасса относится к одним из самых сложных по горно-
геологическим условиям. В результате обводненности вмещающих пород происходит их 
размокание, потеря устойчивости контура выработки, обрушение приконтурных пород. 
Для исследования процесса изменения полей напряжений и проницаемости вокруг выра-
ботки с рамной и анкерной крепью в условиях расположения в кровле обводненного уголь-
ного пропластка использовался метод математического моделирования. Проведена серия 
вычислительных экспериментов для различных значений расстояния между кровлей выра-
ботки и обводненным угольным пропластком. Приведены распределения расчетных значе-
ний геомеханических параметров и зон неупругих деформаций вокруг горной выработки в 
рассматриваемых случаях. Выполнено сравнение значений фильтрационной проницаемости 
пород кровли выработки, закрепленной рамной и анкерной крепью. Показано, что примене-
ние анкерной крепи на 25-30 % снижает разнокомпонентность поля напряжений и на 25-35 % 
– значение проницаемости в кровле горной выработки. Анкерная крепь сдерживает развитие 
трещиноватости вокруг выработки, сохраняет вмещающие породы в природном, монолит-
ном состоянии, повышает устойчивость горной выработки, даже если в ее кровле располо-
жен обводненный угольный пропласток.  
Ключевые слова: водоприток в горную выработку, численные методы расчета, анкерное 
крепление. 
 
Западный Донбасс принадлежит к числу весьма своеобразных и сложных по 
горно-геологическим условиям районов. Угольные месторождения относятся к 
отложениям нижнего и среднего карбона. В строении продуктивной толщи 
района имеются кристаллические породы докембрия и осадочные породы де-
вонской, каменно-угольной, триасовой и горской систем, перекрытых третич-
ными и четвертичными отложениями.  
В условиях шахт Западного Донбасса процессы трещинообразования значи-
тельно повышают фильтрационную способность вмещающих пород и способ- 
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ствуют активизации гидравлической связи между каменноугольными и по-
сткарбоновыми водоносными горизонтами. Величина проницаемости нару-
шенных вмещающих пород возрастает в зоне подработки на два-три порядка. 
В результате обводненности вмещающих пород происходит их размокание, 
потеря устойчивости контура выработки, обрушение приконтурных пород. По-
давляющее число осложнений и аварий в горных выработках связано с водо-
проявлениями при подработке водоносных пород.  
На шахтах ПО "Павлоградуголь" 70 % завалов лав связаны с водопроявле-
ниями в очистных выработках. Потери добычи угля по этим причинам дости-
гают больших объемов. Работы по ликвидации последствий обводнения трудо-
емки и опасны. Они требуют разработки специальных мероприятий для обес-
печения охраны труда рабочих, занятых на восстановительных работах. Поэто-
му для Западного Донбасса актуальна задача прогноза водопроявлений и 
уменьшения их пагубного влияния на состояние горных выработок. 
В связи с этим цель работы состоит в изучении влияния высоты расположе-
ния обводненного пласта в кровле выработки на ее устойчивость и на прони-
цаемость вмещающих пород при разных способах крепления. 
Рассмотрим изменение поля напряжений вокруг горной выработки при раз-
личных высотах залегания водоносного слоя в двух случаях: когда выработка 
закреплена рамной и анкерной крепью. Напряженно-деформированное состоя-
ние породного массива в окрестности горной выработки описывается системой 
уравнений [1] 
,0)(,  tX ijij  
 
где σij,j – производные от компонент тензора напряжений по x, y, МПа/м; Xi(t) – 
проекции внешних сил, действующих на единицу объема твердого тела, Н/м3.  
Граничные условия: 
 
;0      ;0
21

 yx
uu  
 
где ui – перемещения, м; Ω1 – вертикальные границы внешнего контура; Ω2 – 
горизонтальные границы внешнего контура. 
Задача решается в упруго-пластической постановке. Для математического 
описания процесса перехода горных пород в нарушенное состояние применяет-
ся условие прочности Кулона-Мора, которое учитывает возможность возникно-
вения разрушения в результате как сдвига, так и отрыва [2]. 
Для анализа напряженно-деформированного состояния породного массива в 
работе используются геомеханические параметры [3, 4] 
H
Q

 31 

 , характери-
зующий разнокомпонентность поля напряжений, и 
H
P

 3 , характеризующий 
разгрузку массива от горного давления. Здесь  – усредненный вес вышележа-
щих горных пород, Н/м3; Н – глубина проведения выработки, м. 
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Расчеты проводились с использованием метода конечных элементов [5, 6] 
для горно-геологических условий шахты им. Сташкова "ДТЭК Павлоград-
уголь" [7].  
Рассмотрим различные случаи расположения водоносного слоя над выра-
боткой: от 0,15 м до 2,85 м и соответствующие им поля напряжений вокруг вы-
работки с рамной крепью, расчетная схема показана на рис. 1. В кровле выра-
ботки расположены алевролит водонепроницаемый; обводненный угольный 
пропласток m = 0,4 м. 
 
 
 
Рисунок 1 – Водонасыщеный угольный пропласток над выработкой 
 
Свойства пород, использованные при расчетах, представлены в табл. 1. В 
результате расчетов были получены поля напряжений для перечисленных выше 
случаев (рис. 2), и зоны неупругих деформаций (рис. 3). 
 
Таблица 1 – Свойства пород 
 
Из рисунка видно, что вокруг выработки во всех трех случаях сформирована 
область повышенной разнокомпонентности поля напряжений. На рис. 2, а мож-
но видеть водонасыщенный слой, который изменяет распределение параметра 
Q вблизи кровли выработки, так как он имеет другие физико-механические 
свойства. На рис. 2, б изменения так же присутствуют, но менее значительны 
из-за большей удаленности обводненного пропластка от выработки. На рис. 2, в 
пропласток расположен почти за пределами нарушенной зоны, практически не 
оказывая влияния на выработку. 
Порода 
Модуль уп-
ругости, Е, 
МПа 
Коэффициент 
Пуассона, 
  
Сцепление, 
С, МПа 
Угол внутрен-
него трения, 
 ,о 
Прочность 
на растяж., 
р , МПа 
Аргиллит 104 0,26 6 30 2 
Уголь 0,33*104 0,26 2,9 40 1 
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а)  б)  
в)   
 
а – l= 0,15 м;б – l= 1,35 м; в – l= 2,55м 
 
Рисунок 2 – Разнокомпонентность поля напряжений   
 
а)  б)  в)
 
 
а – l = 0,15 м; б – l = 1,35 м; в – l = 2,55 м 
 
Рисунок 3 – Области пластических деформаций   
 
Контур выработки окружает зона неупругих деформаций (рис. 3), что при-
водит к увеличению трещиноватости вмещающих пород, их расслоению и раз-
рушению. 
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Построим графики параметра Q, характеризующего разнокомпонентность 
поля напряжений, в зависимости от высоты расположения обводненного про-
пластка над выработкой (рис 4).  
 
 
 
Рисунок 4 – Графики значений параметра Q в кровле выработки с рамной крепью для раз-
личных высот расположения обводненного пропластка 
 
Отсюда можно четко видеть характерное снижение значений параметра Q 
на участке обводненного пропластка, которое растет при приближении его к 
выработке и соответственно при удалении от выработки снижается.  
Теперь рассмотрим различные случаи расположения водоносного слоя над 
выработкой и соответствующие им поля напряжений вокруг выработки с ан-
керной крепью. В результате расчетов были получены поля напряжений для 
перечисленных выше случаев (рис. 5), и зоны неупругих деформаций (рис. 6). 
В боках и кровле выработки с анкерной крепью зона неупругих деформаций 
значительно уменьшается по сравнению с выработкой, закрепленной рамной 
крепью, в кровле исчезает область повышенной разнокомпонентности – обра-
зуется перекрытие из ненарушенных, непроницаемых пород (рис. 5). 
Положение водоносного слоя в этом случае влияет на распределение пара-
метра Q только вблизи кровли выработки, при l = 0,15 м. На рис. 5, а можно 
четко видеть водонасыщенный слой, который изменяет разнокомпонентность 
поля напряжений. На рис. 5, б изменения практически отсутствуют из-за боль-
шей удаленности пропластка от выработки. На рис. 5, в пропласток расположен 
почти за пределами нарушенной зоны, не оказывая влияния на выработку. В ре-
зультате расчета установлено, что при использовании анкерного крепления по-
ложение водоносного пропластка влияет на разнокомпонентность поля напря-
жений только вблизи поверхности выработки и не влияет на размеры зоны пла-
стических деформаций из-за ее малого размера, меньшего, чем начальная высо-
та расположения пропластка (0,15 м).  
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а)  б)  
в)  
 
а – l = 0,15 м; б – l = 1,35 м; в – l = 2,55 м 
 
Рисунок 5 – Разнокомпонентность поля напряжений, значения параметра Q   
 
а)  б)  в)
 
 
а – l = 0,15 м; б – l = 1,35 м; в – l = 2,55 м 
 
Рисунок 6 – Области пластических деформаций   
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Построим графики параметра Q в кровле выработки для случая, когда она 
закреплена анкерами, в зависимости от высоты пропластка над выработкой 
(рис.7).  
 
 
 
Рисунок 7 – Графики значений параметра Q в кровле выработки с анкерной     крепью для 
различных высот расположения обводненного пропластка 
 
На рис. 7 видим влияние анкерной крепи и устранение резких перепадов по-
ля напряжений на участке водоносного пропластка, и в целом снижение значе-
ний разнокомпонентности. Максимальные значения параметр Q принимает при 
близком расположении водоносного слоя к кровле выработки и постепенно 
снижается при его отдалении. 
Сравним средние значения параметра Q в кровле, на участке 0-3,5 м от по-
верхности выработки, для случаев крепления рамной и анкерной крепью 
(рис. 8). Видим, что разнокомпонентность поля напряжений в случае использо-
вания анкерной крепи снижается на 25-30 %. 
 
 
 
1 – без анкера; 2 – с анкером 
 
Рисунок 8 – Среднее значение параметра Q в кровле выработки 
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Фильтрационная проницаемость среды является важнейшей характеристи-
кой, определяющей значение параметров процесса фильтрации. Известно, что 
проницаемость твердых тел зависит от напряжено-деформированного состоя-
ния, в котором они находятся. Для расчета проницаемости в горном массиве 
вокруг выработки с учетом его напряженного состояния будем считать, что [8]: 
- в нетронутом горном массиве  0k при ;0,6 Q  
- в зоне упругих деформаций и равнокомпонентного сжатия (при 
25,0  0,7;  PQ )    0k ; 
- в области начального трещинообразования отдельные трещины не связаны 
друг с другом, при 0,80,7 Q minkk  ;  
- в области интенсивного трещинообразованияимеет место неуправляемый 
рост трещин, на данной стадии быстро увеличиваются деформации за счет рас-
пространения трещин и разрыхления [9]. В области интенсивного трещинооб-
разования происходит рост коэффициента проницаемости на 2-3 порядка в раз-
личных породах. В этой зоне при Q> 0,8 65,426,0  Qek ; 
- в области разрушения горных пород происходит резкое увеличение прони-
цаемости ,maxkk  при ;1,0P .8,0Q  
Используя эти соотношения, были рассчитаны значения проницаемости для 
всех рассмотренных случаев. На рис. 9 приведены результаты сравнения сред-
ней проницаемости в кровле выработки, на участке 0-3,5 м от поверхности вы-
работки, при рамном и анкерном креплении. 
Судя по результатам на графике, можно сделать вывод, что проницаемость 
существенно, на 25-35 %, снизилась после применения анкерной крепи. 
 
 
 
1 – без анкера; 2 – с анкером 
 
Рисунок 9 – Среднее значение параметра проницаемости в кровле выработки 
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Выводы. В результате анализа результатов вычислительных экспериментов 
показано следующее. 
Вокруг выработки с рамной крепью формируется область повышенной раз-
нокомпонентности поля напряжений. Контур выработки окружает зона неупру-
гих деформаций, что приводит к увеличению трещиноватости вмещающих по-
род, их расслоению и разрушению. Обводненный пропласток влияет на распре-
деление поля напряжений и размеры зоны неупругих деформаций, а, значит, и 
устойчивость выработки, на расстоянии 0-1,5 м от поверхности, когда находит-
ся в зоне интенсивной трещиноватости.  
В боках и кровле выработки с анкерной крепью зона неупругих деформаций 
значительно уменьшается, в кровле исчезает область повышенной разнокомпо-
нентности – образуется перекрытие из ненарушенных, непроницаемых пород. 
При использовании анкерного крепления положение водоносного пропластка 
влияет на разнокомпонентность поля напряжений только вблизи поверхности 
выработки (0-0,5 м) и не влияет на размеры зоны пластических деформаций из-
за ее малого размера, меньшего, чем начальная высота расположения пропласт-
ка. 
Применение анкерной крепи на 25-30 % снижает значение разнокомпонент-
ности и на 25-35 % – проницаемости в кровле горной выработки. Анкерная 
крепь сдерживает развитие трещиноватости, сохраняет вмещающие породы в 
природном, монолитном состоянии, повышает устойчивость горной выработки, 
даже если в ее кровле расположен обводненный угольный пропласток.  
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Анотація. Район Західного Донбасу відноситься до одних з найскладніших за гірничо-
геологічними умовами. В результаті обводнення порід, що вміщують виробку, відбувається 
їх розмокання, втрата стійкості контуру виробки, обвалення приконтурних порід. 
Для дослідження процесу зміни полів напружень і проникності навколо виробки з рам-
ним і анкерним кріпленням в умовах розташування в покрівлі обводненого вугільного про-
пластку використовувався метод математичного моделювання. Проведено серію обчислюва-
льних експериментів для різних значень відстані між покрівлею виробки і обводненим вугі-
льним пропластком. Наведено розподіли розрахункових значень геомеханічних параметрів і 
зон непружних деформацій навколо гірничої виробки в розглянутих випадках. Виконано по-
рівняння значень фільтраційної проникності порід покрівлі виробки, закріпленої рамним і 
анкерним кріпленням. Показано, що застосування анкерного кріплення на 25-30% знижує 
різнокомпонентність поля напружень і на 25-35% – значення проникності в покрівлі гірничої 
виробки. Анкерне кріплення стримує розвиток тріщинуватості навколо виробки, зберігає гір-
ські породи в природному, монолітному стані, підвищує стійкість гірничої виробки, навіть 
якщо в її покрівлі розташований обводнений вугільний пропласток. 
Ключові слова: приплив води в гірничу виробку, чисельні методи розрахунку, анкерне 
кріплення. 
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Abstract. The Western Donbass area refers to one of the most complicated geological condi-
tions. Due to the watering, the enclosing rocks are got soaked, mine tunnel contour losses its stabil-
ity, and marginal rocks fall.  
A computer simulation was used for studying changes in the stress field and permeability 
around the mine tunnels with the frame supports and roof bolting when a flooded coal brat was lo-
cated in the roof. A series of numerical experiments were carried out with different distances be-
tween the mine roof and watered coal brat. Distributions of the estimated values of geomechanical 
parameters and zones with inelastic deformations around the mine tunnel are shown for the cases 
under the consideration. The values of the rocks filtration permeability in the mine roofs are com-
pared for the cases with frame supports and roof bolting. It is shown that when the roof bolting is 
used, difference between the maximum and minimum stress field components decreases by 25-30% 
and permeability in the mine roof decreases by 25-35%. The roof bolting prevents fractures around 
the mine tunnel from further development, retains enclosing rocks in their natural, solid state, and 
increases the tunnel stability even when a watered coal brat is located in its roof. 
Keywords: water inflow into the mine tunnel, numerical methods, roof bolting. 
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Аннотация. В работе выполнена оценка оптимальных параметров вибрационного воз-
действия на упругие и неупругие геоматериалы, при которых в среде достигается максимум 
амплитуды напряжений. В случае неупругих материалов для оптимизации предложен ин-
формативный параметр, характеризующий степень передачи виброэнергии по среде. 
Установлено, что средняя за период мощность потока энергии с удалением от источника 
вибрации убывает по экспоненциальному закону для больших расстояний, а для малых вно-
сятся существенные поправки свойствами среды. Поэтому аналитически ее определить 
сложно  и в работе ее определяли на основе численного расчета. 
Анализ исследований позволил рекомендовать для эффективного рыхления смерзшегося 
геоматериала использование режима многочастотного вибровоздействия. 
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